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Beschreibung 

Transf ormator mit forcierter Fliissigkeitskuhlung 

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der grundlegenden elektri- 
schen Bauteile und ist bei der konstruktiven Ausgestaltung 
eines Transf ormators anzuwenden, der zum Zwecke der forcier- 
ten Fliissigkeitskuhlung mit Leitflachen zur Kuhlmittelf lihrung 
versehen ist. 

Zur forcierten Kuhlung der Wicklungen und des den Magnetfluss 
fiihrenden Kernes von Transf ormatoren werden als Kuhlmittel 
Luft, 6l Oder - bei Transf ormatoren mit supraleitenden Wick- 
lungen aus Hochtemperatur-Supraleiter-Material (HTSL) - ver- 
flussigte Gase eingesetzt - Um die Kuhlung moglichst effektiv 
zu gestalten ist es liblich, dem Kuhlmittel innerhalb des den 
Kern und die einander jeweils konzentrisch zugeordneten Ober- 
und Unter-Spannungswicklungen auf nehmenden, abgedichteten 
Kessels einem Stromungsweg vorzugeben. Bei einem bekannten 
Transf ormator dieser Art sind die einander jeweils konzen- 
trisch zugeordneten Ober- und Unter-Spannungswicklungen in 
ringf ormigen, taschenartigen Kammern angeordnet, die nach 
obenhin und damit zu dem iibrigen Kesselvolumen hin of fen 
sind. Unterhalb dieser taschenartigen Kammern ist eine wei- 
tere ringformige, jedoch flach ausgebildete Kammer angeord- 
net, die mit Durchlassof f nungen zu den taschenartigen Kammern 
versehen ist. Frisches Kuhlmittel stromt iiber einen Einlass 
in die flache Kammer ein, verteilt sich von dort in die ta- 
schenartigen Kammern, steigt in ihnen hoch und fliefit dann in 
den iibrigen Innenraum des Kessels und verlasst den Kessel 
liber einen Auslass. Auf diese Weise nimmt das Kuhlmittel zu- 
nachst Warme aus dem Wicklungen und danach vom magnet ischen 
Kern und der Wandung des Kessels ein schlieSlich der Stromzu- 



2001 P 06050 DE 



2 

fiihrungen beziehungsweise Wicklungsanschliisse auf . Die Wande 
der Kammern und die Oberflachen des Kernes und des Kessels 
bilden dabei Leitflachen fur die Kiihlmittelf lihrung (US 
4,424, 502 Al) . 

Ausgehend von einem Transf ormator mit den Merkmalen des Ober- 
begriffes des Patentanspruches 1 liegt der Erfindung die Auf- 
gabe zugrunde, die Stromung des fliissigen Kuhlmittels so zu 
beeinf lussen, dass eine moglichst effektive Kiihlung aller zu 
kuhlenden Teile erreicht wird. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist gemaS der Erfindung vorgesehen, 
dass die Leitflachen derart angeordnet sind, dass der Ktihl- 
mittelstrom mehrere in Stromungsrichtung hintereinander ange- 
ordnete Stromungsbereiche aufweist, von denen ein erster den 
Wicklungen, ein zweiter den von den Wicklungen umgebenden 
Schenkeln des Kernes und ein dritter den librigen Teilen des 
Kernes und der Wandung des Gehauses zugeordnet ist . 

Durch die gestaffelte Anordnung von drei spezifischen Stro- 
mungsbereichen fiir das Kuhlmittel wird das Kiihlmittel optimal 
genutzt, Diese Nutzung wird in konstruktiver Ausgestaltung 
der Erfindung im wesentlichen dadurch gewahrleistet , dass der 
in Stufen an einem Kreisquerschnitt approximierte Kern des 
Transf ormators im Bereich der Wicklungen unter Bildung von 
Kanalen mit einer Bandage versehen wird, wodurch zwischen den 
Schenkeln und der Bandage Kiihlmittelkanale gebildet werden, 
die einen etwa dreieckf ormigen Querschnitt aufweisen. Um 
diese Kanale mit dem Kuhlmittel durchstromen zu konnen, sind 
jeweils zwei einander konzentrisch zugeordnete Wicklungen mit 
Abstand sowohl zueinander als auch zum Kern angeordnet, wobei 
die innere der beiden einander jeweils konzentrisch zugeord- 
neten Wicklungen auf der AuSenseite eines ersten Tragzylin- 
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ders und die auSere Wicklung auf der Innenseite eines zweiten 
Tragzylinders angeordnet ist; weiterhin ist zwischen dem 
ersten Tragzylinder und der Bandage ein Ringspalt gebildet 
und den beiden Wicklungen ist an der einen Stirnseite eine 
erste ringformige Kammer und auf der anderen Stirnseite eine 
zweite ringformige Kammer zugeordnet . Dabei ist die erste 
ringformige Kammer mit dem Kiihlmitteleinlass verbunden, sind 
die beiden ringformigen Kammern mit in den Zwischenraum zwi- 
schen den beiden Wicklungen fuhrenden Offnungen versehen und 
grenzt die zweite Kammer an den Kern an und ist zum Ringspalt 
und zu den Kanalen hin of fen. - Wenn man hierbei weiterhin 
darauf achtet, dass der Kiihlmitteleinlass und der -auslass -. 
einander gegeniiberl legend - den beiden Stirnseiten der Wick- 
lungen zugeordnet sind und die zweite ringformige Kammer der 
dem Kiihlmittelauslass zugewandten Stirnseite der Wicklungen 
zugeordnet ist, dann ergibt sich eine Kiihlmittelstromung, die 
die verschiedenen Bereiche des Trans formators in einer opti- 
mierten Reihenf olge erf asst . 

Um zwischen dem magnetischen Kern des Trans formators und der 
ihn umgebenden Bandage auch an Orten sehnenartiger AlDweichung 
des Kernes vom Kreisquerschnitt die Bildung von Kiihlkanalen 
ausreichenden Querschnittes zu gewahrleisten, kann es zweck- 
malSig sein, zur Approximierung des Kernquerschnittes und des 
Umfanges der Bandage an einem Kreis an diesen Orten jeweils 
einen stabartigen Abstandhalter anzuordnen, der eine Abfla- 
chung der Bandage verhindert . 

Ein Ausfiihrungsbeispiel des neuen Transf ormators ist in den 
Figuren 1 und 2 schematisch dargestellt . Dabei zeigt 
Figur 1 einen vertikalen Schnitt durch einen stehend angeord- 
neten Transf ormator und 
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Figur 2 einen horizontalen Schnitt durch die Anordnung gemaS 
Figur 1 . 

Figur 1 zeigt einen Transf ormator , der einen Kessel 1 zur 
Aufnahme der elektrisch wirksamen Komponenten aufweist. Bei 
einem olisolierten Trans forma tor bildet der Kessel 1 das au- 
Sere Gehause. Bei einem Transf ormator mit supraleitenden 
Wicklungen bildet der Kessel die Innenwandung der Warmeiso- 
lierung. 

Innerhalb des Kessels befindet sich unter anderem der Magne- 
tische Kern 2, der ein unteres Joch 23, einen linken Schenkel 
21, einen rechten Schenkel 22 und ein oberes Joch 24 auf- 
weist- GemaJS der Querschnittsdarstellung in Figur 2 ist der 
magnetische Kern 2 so aufgebaut, dass er einen Bereich 25 
groiSeren rechteckigen Querschnittes und zwei Bereiche 26 
kleineren, flachen rechteckigen Querschnittes aufweist. Auf 
diese Weise ist der Kernquerschnitt grob an eine Kreisflache 
approximiert , wobei sich sehnenartige Abweichungen vom Kreis- 
querschnitt ergeben. Diese Abweichungen bilden flache Oder 
rechtwinklige, gleichschenklige Dreiecke. 

Den beiden Schenkeln 21 und 22 des magnetischen Kernes 2 sind 
jeweils zwei Wicklungen 3 und 4 zugeordnet, die mit Abstand 
konzentrisch zueinander angeordnet sind. Die innere Wicklung 
3 ist dabei auch mit Abstand zum Kern 2 angeordnet. - Die 
Wicklung 3 befindet sich auf der Aufienseite eines ersten 
Tragzylinders 5, wahrend die Wicklung 4 auf der Innenseite 
eines zweiten Tragzylinders 6 angeordnet ist. Der zweite 
Tragzylinder 6 kann dabei beispielsweise aus einer Bandage 
bestehen. 

Die Wicklungen 3 und 4 erstrecken sich liber eine bestimmte 
Lange der beiden Schenkel 21 und 22 . Uber etwa die gleiche 
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Lange sind die Schenkel mit jeweils einer Bandage 8 versehen, 
die einen stirnseitig offenen Hohlzylinder bildet. Die Schaf- 
fung der hohlzylindrischen Form wird dabei durch stabformige 
Abstandhalter 9, die in den vom Kreisquerschnitt sehnenartig 
5 abweichenden Bereichen des Kernes 2 angeordnet sind, unter- 
stiitzt. Durch die Anordnung der Bandage 8 werden Kanale 10 
gebildet, durch die das in dem Kessel 1 vorhandene Kiihlmittel 
in weiter unten dargestellter Weise stromen kann. 

10 Den beiden Wicklungen 3 und 4 ist stirnseitig eine erste 

ringformige Kammer 11 zugeordnet, die mit Offnungen 12 zu ei- 
'^'j nem zwischen der Wicklung befindlichen ringformigen Zwischen- 
raum 25 Ringspalt 7 hin versehen ist. Den beiden Wicklungen 3 
und 4 ist auf der entgegengesetzten Stirnseite eine zweite 

15 ringformige Kammer 13 zugeordnet, die ebenfalls mit Offnungen 
14 zum Zwischenraum 25 hin versehen ist. Die zweite ringfor- 
mige Kammer ist dabei derart gestaltet, dass die Wandung 2 0 
bis an den Kern 2 herangefiihrt ist, wahrend die Wandung 16 
nur bis zur ersten Wicklung 3 reicht. Dadurch ist die zweite 

20 ringformige Kammer zu den Kanalen 10 und zu dem zwischen der 
Bandage 8 und dem ersten Tragzylinder 5 verlaufenden Ring- 
\ spalt 7 hin of fen. 

Der Kessel 1 ist mit einem stirnseitig zum oberen Joch 24 an- 
25 geordneten Kiihlmitteleinlass 19 versehen, von dem aus Rohr- 
fuhrungen 18 zu den beiden ringformigen Kammern 11 fiihren. 
Der Kiihlmittelauslass 19 ist unterhalb des unteren Joches 23 
in der Kesselwandung angeordnet. 

3 0 Die Zufiihrung des innerhalb des Kessels befindlichen Kuhlmit- 
tels 2 0 erfolgt liber den Kiihlmitteleinlass 17 und die Rohr- 
fiihrungen 18 zunachst zu den beiden ersten ringformigen Kam- 
mern 11. Von dort stromt das Kiihlmittel entsprechend den ein- 
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gezeichneten Pfeilen (in Figur 2 ist zwischen Pfeilspitze - 
Kreis mit Punkt- und Pfeilende - Kreis mit Kreuz unterschie- 
den) uber die in den Kammern 11 vorgesehenen Offnungen 12 in 
den ringf ormigen Zwischenraum 25 zwischen den beiden Wicklun- 
gen 3 und 4. Dieser Zwischenraum bildet den ersten durch 
Leitflachen begrenzten effektiven Stromungsbereich des Kiihl- 
mittels. Aus dem Zwischenraum 25 tritt das Kiihlmittel iiber 
die Offnungen 14 in die zweite ringf ormige Kammer 13 ein und 
stromt von dort in die Kanale 10 und den Ringspalt 7 zwischen 
der Bandage 8 und dem ersten Tragzylinder 5. Die Kanale 8 und 
der Ringspalt 7 bilden den zweiten effektiven Stromungsbe- 
reich. - Beim verlassen der Kanale 10 und des Ringspaltes 7 
stromt das Kiihlmittel in den librigen Innenraum des Kessels 1, 
wobei dieser Innenraum den dritten Stromungsbereich bildet. 
Beim Durchstromen dieses Bereiches werden insbesondere die 
Joche des Kernes und die Kesselwandung gekiihlt. Das Kiihlmit- 
tel stromt dann dem Kiihlmittelauslass 19 zu. 
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Patentanspriiche 

1. Trans forma tor mit forcierter Flussigkeitskiihlung, 

bei dem der Kern (2) und die einander jeweils konzentrisch 
zugeordneten Ober- und Unter-Spannungswicklungen (3, 4) in 
einem abgedichteten Kessel (1) angeordnet sind und dieser 
Kessel mit einem Einlass (17) und einem Auslass (19) fur ein 
den Innenraum des Kessels durchstromendes fliissiges Kuhlmit- 
tel (20) versehen ist und zwischen dem Einlass und dem Aus- 
lass Leitflachen angeordnet sind, die der Kuhlmittelf uhrung 
dienen, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Leitflachen derart angeordnet sind, dass der Kiihl- 
mittelstrom mehrere in Stromungsrichtung hintereinander ange- 
ordnete Stromungsbereiche aufweist, von denen ein erster den 
Wicklungen (3, 4), ein zweiter den von den Wicklungen umge- 
benden Schenkeln (21, 22) des Kernes (2) und ein dritter den 
librigen Teilen (23, 24) des Kernes und der Wandung des Gehau- 
ses (1) zugeordnet ist. 

2. Transf ormator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Bildung der Leitflachen 

- jeweils zwei einander konzentrisch zugeordnete Wicklungen 
(3, 4) mit Abstand sowohl zueinander als auch zum Kern (2) 
angeordnet sind, 

- der in Stufen an einen Kreisquerschnitt approximierte Kern 
im Bereich der Wicklungen unter Bildung von Kanalen (10) mit 
einer Bandage (8) versehen ist, 

- die innere der beiden einander jeweils konzentrisch zuge- 
ordneten Wicklungen (3) auf der AuSenseite eines erst en Trag- 
zylinders (5) und die auSere Wicklung auf der Innenseite ei- 
nes zweiten Tragzylinders (6) angeordnet ist. 
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wobei zwischen dem ersten Tragzylinder und der Bandage ein 
Ringspalt (7) gebildet ist, 

- den beiden Wicklungen (3, 4) an der einen Stirnseite eine 
erste ringformige Kammer (11) und auf der anderen Stirnseite 
eine zweite ringformige Karamer (13) zugeordnet ist, 
wobei 

die erste ringformige Kammer (11) ) mit dem Kiihlmittelein- 
lass verbunden ist, 

beide ringformige Kammern (12, 13) mit in einen Zwischen- 
raum (25) zwischen den beiden Wicklungen fiihrenden Off nun- 
gen (12, 14) versehen sind 

und die zweite Kammer (13) an den Kern (2) angrenzt und 
zum Ringspalt (7) und zu den Kanalen (10) hin of fen ist . 

3. Transf ormator nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Approximierung des Querschnittes des Kernes (2) und 

des Umfanges der Bandage (8) an einen Kreis an Orten sehnen- 

artiger Abweichungen des Kernes vom Kreisquerschnitt stabar- 
tige Abstandhalter (9) angeordnet sind. 

4. Transf ormator nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der zweite Tragzylinder (6) aus einer Stiitzbandage be- 
steht . 
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Zus ammenf a s sung 

Trans forma tor mit forcierter Fliissigkeitskuhlung 

Urn die Wicklungen, den Kern und gegebenenf alls die Wandung 
des die Wicklungen (3, 4) und den Kern (2) auf nehmenden Kes- 
sels (1) moglichst effektiv zu kiihlen, sind innerhalb des 
Kessels Leitflachen (5, 6, 8, 15) derart angeordnet, dass der 
Kuhlmittelstrom zunachst an den Wicklungen (3, 4), dann an 
den von den Wicklungen umgebenden Schenkeln (21, 22) des Ker- 
nes und danach an den librigen Bereichen (23, 24, 1) ent- 
langstromt. - Eine derartige Anordnung von Leitflachen 
empfiehlt sich besonders bei Transf ortnatoren mit supraleiten- 
den Wicklungen aus HTSL-Leitermaterial . 



Fig 1 




TIG, 2. 



